La mission spatiale BepiColombo




Au commencement...

+ Caracteristiques a U ceil nu Meiai RN Erap s
+ Astre errant, tres rapide!
+ Astre tres brillant

+ L’un visible avant |” aube, " autre
apres le crépuscule.

Exotisme

+ Apparitions notées par les assyriens
des le XXe siecle avant notre ere. Raymond Shobe

+ Pour les Grecs : Apollon (aube) et
Hermes (crepuscule), unifiés par
Pythagore.

+ Pour les chinois : « Chin-Sing, la
planete de l'heure.

+dans la culture polynésienne :
"taero”, qui signifie "empoisonné,
saoul”, comme quelqu'un qui titube,
une fois a droite, une fois a
gauche... du soleil

Alain Doressoundira %a \%.



Une planete longtemps meéconnue...
... bientot dans la lumiere

+
+
+
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Dessin de Eugene Antoniadi
Grande lunette de Meudon s
27 octobre 1927 ~

Dessin de Focas
Pic du Midi
7/ mars 1966
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16 Juillet 1942 6 aout 1942 10 aolt 1942

Photographies Henri Camichel
Pic du midi
Lunette de 38cm

Alain Doressoundiram 6



Une planete encore meconnue...
... bientot dans la lumiere

+ identifiee depuis la plus haute antiquite
+ Difficilement observable
+ 1630 : Hortensius observe les phases de la planete.

+ 1974-1975 : Mercure est approchée par la sonde
spatiale Mariner 10.

+ 2011-2015: Messenger (NASA) en orbite

Alain Doressoundiram Messenger



Une planete encore meconnue...
... bientot dans la lumiere

+ identifiee depuis la plus haute antiquite
+ Difficilement observable

+ 1630 : Hortensius observe les phases de la planete.

+ 1974-1975 : Mercure est approchée par la sonde
spatiale Mariner 10.

+ 2011-2015: Messenger (NASA) en orbite

+ 2025: BepiColombo (ESA/JAXA) en orbite

Alain Doressoundiram Messenger
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3 fois plus petite que la Terre

Année = 3 mois (la planete « rapide ») Me rcure
Pas d’ atmosphére

Surface rocheuse sans activité volcanique présente

Surface couverte de crateres

Un champ ma2yt




La moins connue des planetes de
type terrestre

La Lune
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Planétologie comparée: Mercure vs. Terre

Mercure Terre
Distance 46-70 147-152
(millions km)
D (km) 4880 12756
M (1024 kg) 0,33 5,97
V. (km/s) 4,3 11,2
P (bars) 1012 1
T (°C) Min: -180 Min: -89
Max: +430 Max: +60
B (nT) ~3 x 102 3 x 10

Hypothése reconnue:
Les conditions initiales étaient les mémes.

Puis les planétes ont évolué difféeremment.
Alain Doressoundiram




Deux histoires divergentes

Etat initiaux semblables : ~ qq bar ;
Composition majoritaire : CO,, N,, H,O, gaz nobles

Proximité Soleil ET petite taille
Echappement des gaz
Fin volcanisme
Surface tres cratérisée

Quasi absence d’ atmosphere
T~ 180 °C

Eloignement du Soleil ET taille
Atmosphere stable
Condensation des océans
Photosynthése (= O,)

Dore

P.s~ 1 bar
T~ 15°C
Composition : 78 % N, ; 21 % O,
Traces : H,0, CO,, O;, CH,, nobles




Une éetrangete:
La resonance 3:2
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Jour sideral et année

Mercure tourne sur elle-meéme en X50 jours
terrestres.

Une année dure ~88 jours terrestres

3 X 59~ 2Xx 88 =>resonance 3.2 spin - orbite

Alain Doressoundiram
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Orbite tres elliptique

2° ROTATION
compPLeéTe

1" ROTaTION
compLETe

3¢ ROTaTION
compLéTe

1¢revolution ’ : 28 revolution

@ Y. Gominet/IMCCE/Observatoire de Paris

1 jour sur Mercure = 2 années de Mercure
= 176 jours terrestres !
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Une journéee sur
Mercure...
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Une tectonique
etonnamment
active
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Fait unique parmi les planétes
telluriques, Mercure semble avoir
retrect

Ché Devep
R aa a

FAMILLE

& Rick moranS

l!s..'. . E-i
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Beagle Rupes
Long de plus de 600 km




Escarpements lobées

+ Contrainte sur la durée et
l” évolution thermique

(a) NASA/Mariner 10

Copyright @ Addison Wesley



Ce qu’a découvert la
sonde Messenger...
Et les questions toujours
en suspens

Alain Doressoundiram
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Composition

Comme pour la Terre, on s’attend a ce que la
crolite et le manteau contiennent une mixture de
fer et silicates.

Les observations actuelles montrent que la
surface est dépourvue de fer

Alain Doressoundiram
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A premiere vue,
tres homogene...

Alain Doressoundiram 31



La region de Shakespeare sur Mercure :
traitement fin des donnees Messenger (NASA)

i@ Nicolas Bott
@ Alain Doressoundiram
' ‘2019

Image a partir de 8 filtres
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Crust

100-200km thick

S Les modeles d’évolution

' planetaire predisent que le
noyau de Mercure est froid

ou solide

=> Pas de champ
magnétique (pas de dynamo)

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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100-200km thick

e TR Les modeles d’évolution
i M planétaire prédisent que le
noyau de Mercure est froid
ou solide

=> Pas de champ
magnétique (pas de dynamo)

La mission Messenger (NASA)
B (ccouvre un champ

Magnetopause

magnétique de type terrestre

Planet-Sun line imsition in Mercury radii

(=
CE
H
g5
=0

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Le rapport Potassium/Thorium
donne la proportion de
volatiles (gaz) qui peut étre
trouvee a la surface.

=> [.’objectif est de valider les
modeles de formation existants

e
-
1)
o
E
=
|
o
3
=
2
w
w
©
-
O
Q

0.5 1 1.5

Distance from the Sun (AU)

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Le rapport Potassium/Thorium
donne la proportion de
volatiles (gaz) qui peut étre
trouvee a la surface.

:

=> [.’objectif est de valider les
modeles de formation existants
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La mission Messenger (NASA)
o , i [rouve un rapport Potassium/
Distance from the Sun (AU) Thorium plus éleve que prevu

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Le rapport Potassium/Thorium
donne la proportion de
volatiles (gaz) qui peut étre
trouvee a la surface.

:

=> [.’objectif est de valider les
modeles de formation existants
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Tous les modeles doivent
maintenant éetre revues

0.5 1 1.5

Distance from the Sun (AU)

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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f

Différents types de mesure (T°,
images, laser, albédo...)
demontrent [’existence de

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington 3 8



f

Differents types de mesure (T°,
i\ images, laser, albedo...)
demontrent [’existence de
Wl clace d’eau au fond des
8l cratéres polaires

Tmax (K)
150 250 350 450

[T | |
Quelle est ['origine de cette

glace?

< el
g
. i, e
Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington 3 9



Le mystere des “hollows”
Zones brillantes et bleues

trouvees au fond de certains
crateres

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Le mystere des “hollows”
Zones brillantes et bleues
trouvees au fond de certains
crateres

Quel es le processus de
formation de ces structures?
Et quelle est la nature de ce
materiau?

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Mercure est plus sombre que la
lune, plus sombre que ne le
laisse penser sa supposée
composition/

Messenger suggere du carbone
sous forme de graphite



Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Mercure est plus sombre que la
lune, plus sombre que ne le
laisse penser sa suposee
composition/

Messenger suggere du carbone
sous forme de graphite

Quelle est l'origine de ce
carbone?

" apport exterieur (cometes)
" Une crotite fossile ?



Une atmosphere extrémement

tenue (1012 bars)

0,(42%), Na(29%,), H(22%,), He(6%)
Variations temporelles et
spatiales.

Flyby 2 Sodium Flyby 1 Sodium

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Une atmosphere extrémement
tenue (10-'% bars)

0,(42%), Na(29%), H(22%), He(6%)
Flyby 1 Sodium Variations temporelles et
spatiales.

Flyby 2 Sodium

Processus a [ 'ceuvre ?
Inventaire des volatiles
Relations surface/exosphere/

magnétosphere

Credit: NASA/The Johns Hopkins University Applied
Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington
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Apres Messenger...

..bientot BepiColombo

W

Alain Doressoundiram 46



@{,” éb/ectlf etudier Mercure et sa
‘fnagnétosphere

| ancement 20 Octobre 2018

Arr/vee 2025

ree de la mission: 1+1 an




MERCURE: LES OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

+ Etude d’une planete proche de son étoile.

+ Etude des processus a la surface

+ Cratéres, volcanisme, viellissement, glaces polaires
+ Etude de I'exosphere, dynamique et évolution.

+ Etude du champ magnétique, la magneétosphere et
son interaction avec le vent solaire.

+ Etude de la structure interne et composition.

+ Tester la relativitée générale, avec une précision
inégalée.



Une mission avec de e
multiple defis ! *

Principaux besoins

Une sonde double

Couverture globale => pointage nadir b % .y Cesa
% r;/llf,i"
Haute résolution => orbite basse © ‘

§ NS L7 o
S Rl
= O A

="

Principaux Défis technologiques =

10 fois la constante solaire et une température de surface de 430°C

5/6 faces du vaisseau et des antennes en plein Soleil ou IR de Mercure
Beaucoup d’énergie nécessaire => assistance gravitationnelle et propulsion
ionique

Forte proportion de nouveaux equipements a developper

3 vaisseaux a gerer et tres peu de marge pour la masse



Le radiateur

Alain Doressoundiram



L ’isolation multicouche (MLI)

oressoundiram



Propulsion ionique

Un des quatre
moteurs ioniques
de BepiColombo

587 kg de Xenon

Alain Doressoundiram 52



Panneaux solalres

Alain Doressoundiram 53



BepiColombo

Configuration de croisiere du
vaisseau composite (4 modules)
Masse totale au lancement: 4100 kg

Mercury
Planetary

Mercury Orbiter

Transfer
Module

Mercury
Magnetospheric
Orbiter

(MMO])




Le scenario de mission

Alain Doressoundiram




_eu=  MORE SIMBIO-SYS PHEBUS  SIXS MGNS
MPPE " ¢

- @ b B @

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray

Wavelength (m) 10° 10°° 107° 05x10° 10" 107'° 10712
10* 10° 10** 10'= 10'¢ 10*® 10°°

o MAG -

i e 8 >

® e .

{CCTILIRIL ISA MERTIS  BELA MIXS

U

SERENA PWI MSASI
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v PWI/MEFISTO-2

MPPE/MEA

« PWI/WPT-1 Aalie

MPPE/HEP-ion
MPPE/MIA MPPE/HEP-electron

MPPE/ENA

MSASI PWI/WPT-2 *

PWI/MEFISTO-1 .-

MPPE/ENA MPPE/MSA

MPPE/MEA-2

es instruments

Alain Doressoundiram

v
&
A & Instruments inside the spacecraft:
“;j ISA
MGNS
\ MORE
SIMBIO-SYS
N (spectrometer) {
v SERENA-ELENA
NA-PICAM )
'ENA-MIPA

MIXST B\ T
MIXS-C §§ o
MERTIS | g - SERENA-STROFIO
BELA
e o (receiver)
ition camera)
BELA
(transmitter)

SIMBIO-SYS

(stereo camera)

SIXS

—

T— MPO-MAG

PHEBUS
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SIMBIO-SYS

SIMBIO-SYS est un systeme integré
et homogéne incluant ,,,,,
trois instruments : un spectromeétre et '
deux caméras, et dédié a

|’ étude de la surface de Mercure.

Consortium lItalo-Francais
PIl: Gabriele Cremonese, ltalie)

- High Resolution Imaging Channel
- STereo Channel : global mapping in stereo
- Visible Infrared Hyperspectral Imager (0.4-2.0 ym)



VIHI :
Visible-Infrared Hyperspectral Imager

Successive scan lines
256 canaux spectraux

Three-dimensional
Hyperspectral cube is
assembled by stacking
two-dimensional

= 400 - 2000 nm e
" Résolution spectrale: 6,25 nm
»  Résolution spatiale: 100m X

Spatial

z
Spectral channels

A. Saiteja
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Fabrication de Pinstrument

Le detecteur

L’¢lectronique de pilotage



Le banc de test

VIHI

Optical Bench for Analysis of MAtrix



Les tests: Ia sonde




e’ Tost en vibration

Amplitude max : 6mm
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mlea i 20! D Test de déploiement
12 m de chaque coté .
des panneaux solaires
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La video officielle ‘

Alain Doressoundiram 65



5.

Le premier Sel

Alain Doressoundiram
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Ressources pedagogiques

Contact:
Alain.Doressoundiram@obspm.fr

Alain Doressoundiram 68



n Planéte Mercure

& c o ® & https://www.planete-mercure.fr oo | | Q search vy INn @ @D
@ Annuaire de 'Obser...  * Parrainages & WeDmHmmls) _ Mission g

‘@ http://www.smerep... * Connexion a l'admin... \) Enquéte sur I'Enseig...

vatoire

de Paris

La planete Mercure dans les classes

Ce site regroupe beaucoup de ressources utilisables en classe (tous niveaux), pour que les éléves étudient

I'espace, I'exploration spatiale et ses métiers, avec Mercure et la mission spatiale BepiColombo comme sujets
k ' principaux, avec ou sans accompagnement d'un chercheur.

Alain.doressoundiram@obspm.fr , ... boressoundiram




I’.@ vatoire
de Paris

Unite et

PARRAINAGES DE CLASSES
PAR DES ASTRONOMES

Professeurs des écoles, colleges et lycées

Demandez un «parrain» ou une «marraine», astronome
de U’Observatoire de Paris pour vous conseiller et vous
accompagner dans votre projet centré sur l’astronomie.

Apprendre Observer

Se questionner Expérimenter

Exemples de parrainages :

« 3éme, Collége Notre Dame Des Anges, Faaa (Polynésie Francaise) (98702) : Maquette du systeme solaire
« Grande Section, Ecole Maternelle Les Eaux Vives, Bievres (91570) : Le soleil a rendez vous avec les lunes
* CM2, Ecole Elémentaire Le Moulin De Pierres, Clamart (92140) : Un planétarium pour ma ville
« 2nde, Lycée Raoul Follereau, Nevers (58000) : Galilée ou des lunettes pour ’Humanité
* 4éme, Collége Jean Moulin, Berck-Sur-Mer (62603) : Voyage dans le systéme solaire

parrainages@obspm.fr
http://parrainages.obspm.fr/

http://ufe.obspm.fr/
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SPACE™

awareness

INSPIRER L E

0 1 Ressources gratuites et de qualité disponibles
dans plusieurs langues pour encourager
l'utilisation de l'espace dans l'éducation.

0 Z Ressources éducatives pour les enfants,
adolescents, professeurs, familles, et
médiateurs scientifiques.

Diverses ressources sur les thémes « notre

O 3 merveilleux Univers », « notre fragile
planéte », « navigation a travers les ages», et
contributions du monde musulman aux
sciences modernes.

Contacts et activités dans 22 pays en Europe
et en Afrique.

www.space-awareness.org/fr

Votre contact en France : ['Observatoire de Paris, alain.doressoundiram@obspm.

= Ly T} iAU

Space Awareness est financé par la C¢ issi dans le cadre du Horizon 2020, convention n° 638653

fr

atnofd”

Yuvglo?m
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.-

Formations enlligne’en
A e

PAstiophysique”

L'Observatoire de Paris propose Astrophysique sur Mesure, une offre compléte de formations en
astrophysique accessibles en ligne par internet, avec des parcours variés et des modalités adaptées
a chacun. Ces formations s'adressent :
Aux étudiant(e)s qui souhaitent compléter leur licence ou master par un module en astrophysique non
disponible dans leur Université
Aux curieux(ses) d'astronomie souhaitant préciser leurs connaissances
Aux enseignant(e)s, animateur(rice)s scientifiques qui veulent renforcer leurs connaissances pour les
utiliser dans le cadre de leur activité professionnelle.
Aux ingénieur(e)s qui souhaitent accroitre leurs connaissances par I'étude de I'instrumentation et des
méthodes de I'astrophysique.

o
ers (niVeau
( Veay LZ)
de b

TiE

Plus d'informations : http://ufe.cbspm.fr/Formations-en-ligne/ Filidre numérique




